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月基极紫外相机软件系统的设计与实现
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摘要:为了保证月基极紫外相机圆满完成工程任务,实现对地球周围等离子体层的观测研究,设计并实现了极紫外相机

软件系统.首先,介绍了软件系统的构成及工作原理;其次,对软件系统的关键模块及工作模式进行详细设计;最后,对
极紫外相机在月球表面长期探测的结果进行详细分析.探测结果表明:软件系统实现了精准的对地跟踪,误差≤０．１°,高
压控制到２８５０V时获得了高质量的图像数据,各功能及工作模式执行正确,各项性能测试结果满足极紫外相机技术指

标要求,为极紫外相机在月球取得圆满成功的结果起到了重要作用.
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Abstract:Inordertoensurethatthelunarbasedextremeultravioletcameracanfinishtheengineering
tasksatisfactorily,monitorandresearchtheearthplasmasphere,thesoftwaresystem wasdesigned
andimplemented．Firstly,thestructureandtheoperatingprincipleofsoftwaresystem wereintroＧ
duced．Then,thekeymodulesandworkmodeofsoftwaresystemweredesignedindetail．Finally,the
longＧtermexplorationresultsofextremeultravioletcamerabasedonlunarwereanalyzedindetail．
Theexplorationresultsindicatedthatsoftwaresystemcouldcontroltheextremeultravioletcamerato
tracktheearthexactlyandthecontrolerroroftrackingmechanism wasnolargerthan０．１°．InaddiＧ
tion,thelunarbasedextremeultravioletcameraobtainedhighqualityimageswhenthehighＧvoltage
powersuppliedoutput２８５０Vandfinishedallfunctionsandimplementtheworkmodecorrectly．The
performancetestresultssatisfiedtherequirementsofextremeultravioletcameratechnicalindexes．
ThesoftwaresystemplaysanimportantroleforextremeultravioletcameraonＧlunaroperation．
Keywords:extremeultravioletcamera;softwaresystem;plasmasphere



１　引　　言

　　地球磁层作为保护地球免受太阳活动影响的

一道天然屏障,它的分布变化直接影响到人类大

多数的航天活动以及无线电通讯等,目前主要通

过监控等离子体层的结构及分布变化从而推导出

地球磁层的变化情况.研究地球等离子体层离子

分布的最佳方法是对太阳光中的极紫外辐射进行

光学成像,再通过影像反演得到等离子体层的离

子密度分布.目前,还没有在轨运行的极紫外探

测器,因此急需一种稳定、连续的光学探测方法.

极紫外相机是搭载在嫦娥三号上的探测器,是国

际上首次在月球表面着陆的极紫外波段的成像

仪,嫦娥三号在月面软着陆后,距离地球３８万公

里,能够看到地球等离子层的全貌[１Ｇ５].

极紫外相机的主要功能是在月球运动轨道的

不同侧面上对地球等离子体层的三维结构进行成

像,并通过一定时间的长期连续观测实现对地球

等离子体层密度、对地磁活动结构变化过程等内

容的监测,实现嫦娥三号空间环境探测的科学目

标,观测结果有助于了解太阳和地球的相互关系,

对于地球天气和空间天气研究具有非常重要的

意义.

根据科学探测任务要求,极紫外相机采用极

紫外多层膜反射镜成像系统和极紫外波段光子计

数成像探测器的设计方案,具有获取极紫外谱段

的图 像、对 地 定 向 跟 踪 和 调 节 曝 光 时 间 的

能力[６Ｇ８].

本文详细介绍了月基极紫外相机软件系统的

工作原理、各个功能模块设计以及各种工作模式

控制,经过长时间月球表面科学探测的结果表明,

月基极紫外相机软件系统运行正常、实现了极紫

外相机的各项功能,各项性能测试结果满足相机

的技术指标要求.

２　系统构成和原理

月基极紫外相机软件系统主要由系统控制处

理器、逻辑控制处理器、探测器、高压电源、方位机

构、俯仰机构、开关盖机构、霍尔传感器等单元组

图１　软件系统框图

Fig．１　Blockdiagramofsoftwaresystem

成,结构关系见图１.

由于地球等离子体层的３０．４nm 辐射来自于

极微弱的 He＋共振散射辐射,而微通道板(MiＧ
crochannelPlate,MCP)在该波段具有较高的量

子效率,因此选择使用微通道板光子计数成像探

测器作为极紫外相机的探测器,实现微弱光的探

测.由于微通道板只有在高电压条件下才能工

作,因此需要高压电源输出适应微通道板工作的

有效电压.

为了对地球等离子体层的整个轮廓成像和监

测等离子体层的空间分布及其变化,极紫外相机

需要保持准确的对地指向,需要将极紫外相机安

装在方位和俯仰二维指向机构上,以补偿着陆器

的倾斜及地、月轨道间的角度变化.开关盖机构

用于防止着陆时月尘进入极紫外相机内部,月昼

工作时用于遮挡阳光,避免阳光对探测器的干扰.

由于霍尔传感器具有体积小、重 量 轻、功

耗低、可靠性高、定位准确等优点,并且已经在

航空航天领域得到广泛应用,因此极紫外相机

采用 霍 尔 传 感 器 作 为 指 向 机 构 位 置 的 定 位

元件.

系统控制处理器和逻辑控制处理器相互配合

实现软件系统的各个功能模块的执行和系统

维护.
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月基极紫外相机软件系统的工作原理:系统

工作过程中,系统控制处理器根据接收到的控制

命令和参数进行运动机构和高压电源的控制、图
像数据的采集、工作模式的运行与转换;系统控制

处理器通过数据总线和地址总线与逻辑控制处理

器进行信息传递,发送运动机构、高压电源、图像

数据采集的控制命令和参数,接收运动机构、高压

电源的工作状态和图像数据;采用霍尔传感器作

为运动机构的定位器,系统控制处理器根据霍尔

传感器反馈的霍尔状态确定运动机构位置,实现

方位、俯仰、开关盖机构的控制;逻辑控制处理器

根据相关命令及参数,按设计要求产生电机时序

控制信号、高压电源控制信号,采集并处理探测器

接收的图像信号;采用步进电机作为运动机构的

驱动元件,驱动方位、俯仰、开关盖机构运动到目

标位置.

３　软件系统设计

月基极紫外相机的软件系统主要功能包括:

运动控制机构控制、电机控制、高压电源控制、图
像数据采集和处理、以及工作模式控制.通过控

制电机,实现方位和俯仰机构位置的调整,指向地

球,控制开关盖机构处于打开状态;然后控制高压

电源上电,直到输出适合探测器工作的电压;对探

测器采集的图像数据进行处理;根据相机的任务

执行流程,完成工作模式控制.

３．１　运动机构控制

极紫外相机的运动机构包括３部分:方位机

构、俯仰机构和开关盖机构.方位和俯仰机构是

极紫外相机的二维跟踪机构,以补偿着陆器的倾

斜及地、月轨道间的角度变化.开关盖机构是极

紫外相机的保护机构,防止着陆时月尘进入相机

内部;月昼工作时用于遮挡阳光,避免阳光对探测

器的干扰.
根据极紫外相机的技术指标要求,方位机构

调整范围为１００°~１５０°,调整误差≤０．１°;俯仰机

构调整范围为１５°~９０°,调整误差≤０．１°;开关盖

机构调整范围为０°~１１５°,调整误差≤０．１°
系统采用步进电机作为运动机构的驱动元

件,电机驱动减速机构带动方位、俯仰、开关盖机

构运行.方位电机与机构转动速比为８０∶１,俯
仰电机与机构转动速比为９０∶１,开关盖电机与

机构转动速比为５０∶１.

霍尔传感器以自身体积小、重量轻、功耗低、

可靠性高等特点,已经在航空航天领域得到广泛

应用,成为定位运动机构位置的重要元件,本系统

采用霍尔传感器作为跟踪机构的定位器.

霍尔传感器的安装方式:在运动机构调整范

围内的两端各放置一个霍尔传感器,使两个霍尔

传感器的有效范围不叠加,即运动机构在调整范

围内,中间部分两个霍尔传感器都无效,两端只有

一个霍尔传感器有效.

霍尔传感器与运动机构位置的标定目的:在
运动机构调整范围内,确定霍尔传感器有效的起

始信号与运动机构位置的对应关系.

为了霍尔传感器的精准定位和运动机构控制

的可靠性,当运动机构从霍尔传感器无效位置运

动到有效位置时,控制运动机构停止运动.

系统控制处理器根据运动机构调整角度和霍

尔传感器标定位置对运动机构进行控制,系统控

制处理器选用 ATMEL 公司的型号为 AT６９７F
的CPU,控制算法如图２所示.

图２　运动机构控制算法

Fig．２　Controlalgorithmofactivemachine

９６第１期 　　　　　　于　涛,等:月基极紫外相机软件系统的设计与实现



３．２　电机控制

通过逻辑控制处理器对步进电机进行控制,
步进电机驱动脉冲频率为２００Hz,控制方式为四

相八拍,驱动时序图如图３所示[９],其中图(a)为
电机正转时的时序,各相的通电顺序为 A→AB→
B→BC→C→CD→D→DA,图(b)为电机反转时的

图３　步进电机控制时序图

Fig．３　Sequencediagramofsteppermotor

时序,各相的通电顺序为 D→DC→C→CB→B→
BA→A→AD.逻辑控制处理器对步进电机进行

控制的过程中,如果霍尔传感器从无效变为有效

时,逻辑控制处理器停止电机驱动脉冲信号的输

出,跟踪机构停止运动.逻辑控制处理器选用Xilinx
公司的型号为XC２V３０００Ｇ４FG６７６C的FPGA.

３．３　高压电源控制

空间的极紫外辐射强度通常很弱,甚至呈现

单光子状态,微通道板光子计数成像探测器则可

以通过位敏阳极和电子读出电路,利用位敏探测

和单光子计数技术来实现极微弱光辐射的成像探

测[１].由于微通道板只有在高电压、高真空条件

下才能工作,因此需要对高压电源进行控制,输出

适应微通道板工作的有效电压.
高压电源由逻辑控制处理器控制,逻辑控制

处理器接收到系统控制处理器发送的高压上下电

命令和电压目标值,以每１０s增加或减少１００V
的步进速度对高压电源进行上下电控制.

３．４　图像数据采集和处理

月基极紫外相机的图像数据是楔条形阳极收

集电子后,输出３路电荷信号,经放大、整形、峰值

保持以及 A/D转换后生成,每一个１２位的数据

代表前述３路电荷的电压值,分别用S、W、Z 表

示.根据阳极的位置解码算法可以获得电子云的

质心位置的坐标数据,公式为[１０]:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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　　在公式(１)中N 为一维像元数,a１、a２、b１、b２、c１、

c２为校正系数,K 为放大系数,x０、y０为中心化坐标.
表１所示,依据定标试验结果,月球表面极紫

外相机根据探测器温度选择校正系数.

表１　校正系数

Tab．１　Emendationcoefficient

温度/℃ a１ b１ c１ a２ b２ c２ x０ y０

５０~７５ １．０４３ －０．０１５ －０．００５ １．１６２ ０．０４５ －０．０３５ １５ １０６

１６~４９ １．０３９ －０．０１７ －０．００４ １．１３８ ０．０３３ －０．０２９ ０ １００

－２５~１５ １．０４４ －０．０１４ －０．００５ １．１１８ ０．０２３ －０．０２３ ０ ７５
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　　逻辑控制处理器通过数据总线和地址总线

将原始数据S、W、Z 和坐标数据 X、Y 发送给

系统控制处理器,系统控制处理器负责存储和

下传.

３．５　工作模式控制

月基极紫外相机控制命令和参数以数据注入

指令的形式从地面发出,经中继星发送到月球,数

据注入指令经解析得到各个功能模式的控制命令

和参数.

根据极紫外相机的任务需求,探测模式有两

种:原始探测和坐标探测.两种探测模式都采用

连续探测的模式,即根据预定的帧曝光时间,连续

采集图像数据.

原始探测的第一帧图像不需要计算坐标数

据 X、Y,直接将原始数据S、W、Z 下传,考虑

图像数 据 存 储 和 下 传 资 源 限 制,从 第 二 帧 开

始,采用坐标探测;坐标探测需要根据原始数

据S、W、Z 计 算 坐 标 数 据 X、Y,只 下 传 坐 标

数据.

根据极紫外相机的时序控制要求,各个功能

模式需要具有预定的执行顺序和流程,工作模式

控制流程见图４所示.

图４　工作模式时序图

Fig．４　Sequencediagramofworkmode

４　月球表面工作验证

表２所示,极紫外相机在月球表面的运动机

构的控制结果表明,运动机构控制误差≤０．１°,满
足极紫外相机的技术指标要求.

表２　运动机构的控制结果

Tab．２　Controlresultsofactivemachine

时间 运动机构 目标位置 控制结果 误差

２０１３Ｇ１２Ｇ１５１６:４５:００．２３５ 开关盖 １１５° １１４．９５° ０．０５°

２０１４Ｇ７Ｇ１６　２２:１５:４１．５９３ 方位 １４７．２° １４７．１７° ０．０３°

２０１４Ｇ７Ｇ１６　２２:１６:１０．６３４ 俯仰 ３８．２° ３８．２５° ０．０５°

２０１４Ｇ７Ｇ１６　２３:１０:２５．６６３ 俯仰 ２８．２° ２８．２４° ０．０４°

２０１４Ｇ７Ｇ１６　２３:２１:１３．６６９ 俯仰 ３８．２° ３８．１６° ０．０４°

２０１４Ｇ７Ｇ１７　００:１３:４０．６９８ 方位 １８７．２° １８７．１５° ０．０５°

２０１４Ｇ７Ｇ１７　００:１４:１７．６５８ 俯仰 ７９．７° ７９．６６° ０．０４°

２０１４Ｇ７Ｇ１７　２０:３３:２４．３７５ 开关盖 ０° ０．０３° ０．０３°

　　图５为２０１３年１２月２５日００∶４１极紫外相

机在月球表面的观测图像,杂光信号很小,信噪比

较高,高压电源控制到２８５０V,(a)为原始图像,
地球位于探测器成像的中间位置,通过杂光去除

得到(b),能准确判定地球轮廓、地球阴影、电离

层气辉轮廓、地球等离子体层范围、地球等离子体

层顶位置等,结果表明高压控制、图像采集和处理

正确,跟踪机构能够实现精准的对地指向.
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极紫外相机在月球表面工作数月时间,通过

对极紫外相机工程参数和遥测参数的仔细判读,

图５　月基极紫外图像

Fig．５　Lunarbasedimage

极紫外相机完全按照预定工作模式工作,表明软

件系统运行正常.

５　结　论

根据月基极紫外相机的任务需求,设计并

研制了极紫外相机软件系统,经过月球表面长

时间工作考核,极紫外相机软件系统实现了精

准的对地跟踪,获取了高质量的图像数据,各功

能模式及工作模式执行正确,各项性能测试结

果满足极紫外相机技术指标要求,为保证月基

极紫外相机圆满完成科学观测任务起到了关键

作用.

参　考　文　献:

[１]　尼启良,卜绍芳,刘世界,等．微通道板光子计数成像探测器预处理实验研究[J]．光子学报,２０１２,４１(６):６５８Ｇ６６３．

NIQL,BUSF,LIUSJ,etal．PreconditioningexperimentresearchofmicrochannelplatephotoncountingimaＧ

gingdetector[J]．ActaPhotonicaSinica,２０１２,４１(６):６５８Ｇ６６３．(inChinese)

[２]　王智,王忠素．月基极紫外相机反射镜与探测器间支撑结构[J]．仪器仪表学报,２０１３,３４(１):５７Ｇ６４．

WANGZ,WANGZS．SupportingstructurebetweenreflectionmirroranddetectorinlunarＧbasedextremeultraviＧ

oletcamera[J]．ChineseJournalofScientificInstrument,２０１３,３４(１):５７Ｇ６４．(inChinese)

[３]　严韦,任鑫,刘建军,等．嫦娥三号极紫外相机几何定位方法及其应用[J]．光子学报,２０１６,４５(７):０７０４００２．

YAN W,RENX,LIUJJ,etal．TheapplicationofgeometricpositioningforChang’EＧ３moonＧbasedextremeulＧ

travioletcamera[J]．ActaPhotonicaSinica,２０１６,４５(７):０７０４００２．(inChinese)

[４]　李朝辉,王忠素,胡庆龙,等．月基极紫外相机跟踪转台设计与刚度分析[J]．仪器仪表学报,２０１３,３４(１１):２５３５Ｇ２５４１．

LIZH,WANGZS,HUQL,etal．DesignandstiffnessanalysisoftrackingplatformforlunarEUVcamera[J]．

ChineseJournalofScientificInstrument,２０１３,３４(１１):２５３５Ｇ２５４１．(inChinese)

[５]　何玲平,陈波,张宏吉,等．极紫外波段空间相机的辐射定标[J]．光学 精密工程,２０１６,２４(５):１０３６Ｇ１０４１．

HELP,CHENB,ZHANGHJ,etal．RadiationcalibrationofEUVspacecameras[J]．OpticsandPrecisionEnＧ

gineering,２０１６,２４(５):１０３６Ｇ１０４１．(inChinese)

[６]　王智．月基二维转台轴承预紧力和系统刚度计算[J]．吉林大学学报:工学版,２０１５,４５(６):１８３１Ｇ１８３５．

WANGZ．ComputationoftherelationshipbetweenbearingpreloadoflunarＧbasedtwoＧdimensionalturntableand

systemstiffness[J]．JournalofJilinUniversity:EngineeringandTechnologyEdition,２０１５,４５(６):１８３１Ｇ１８３５．
(inChinese)

[７]　尼启良,刘世界,陈波．小型高精度软 X射线Ｇ极紫外反射率计[J]．光学 精密工程,２００８,１６(１０):１８８６Ｇ１８９０．

NIQL,LIUSJ,CHENB．CompacthighＧprecisionsoftXＧrayandextremeultravioletreflectometer[J]．Optics

andPrecisionEngineering,２００８,１６(１０):１８８６Ｇ１８９０．(inChinese)

[８]　尼启良,何玲平,刘世界,等．使用感应电荷位敏阳极的极紫外单光子计数成像系统[J]．光学 精密工程,２０１０,１８
(１２):２５４３Ｇ２５４８．

NIQL,HELP,LIUSJ,etal．ExtremeultravioletsinglephotonＧcountingimagingsystembasedoninduced

chargepositionＧsensitiveanode[J]．OpticsandPrecisionEngineering,２０１０,１８(１２):２５４３Ｇ２５４８．(inChinese)

[９]　王永成．极紫外相机电控单元检测系统的设计与实现[J]．液晶与显示,２０１５,３０(２):２７５Ｇ２８２．

WANGYC．Designandimplementoftestsystemforextremeultravioletcameraelectroniccontrolunit[J]．ChiＧ

２７ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３３卷　



neseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０１５,３０(２):２７５Ｇ２８２．(inChinese)

[１０]　王永成,王金玲,宋克非．月基极紫外相机图像采集与实时显示系统[J]．液晶与显示,２０１３,２８(３):４３５Ｇ４３９．

WANGYC,WANGJL,SONGKF．ImageacquisitionanddisplaysystemforlunarＧbasedextremeultraviolet

camera[J]．ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０１３,２８(３):４３５Ｇ４３９．(inChinese)

作者简介:于涛(１９８０－),男,吉林长春人,硕士,副研究员,硕士生导师,２００４年于吉林大学获得学士学位,２００６年于吉

林大学获得硕士学位,主要从事空间光学遥感器嵌入式系统方面的研究.EＧmail:yut＠ciomp．ac．cn

３７第１期 　　　　　　于　涛,等:月基极紫外相机软件系统的设计与实现


